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Abstrakt 
 
Jaderná energetika je dnes jiţ zvládnutou oblastí získávání energií. Je ovšem nutné, z 
důvodu vyloučení moţných rizik, aby byl kladen zvláštní důraz na bezpečnost při 
výrobě a provozu jaderných elektráren, zejména jejího primárního okruhu.  
 
Tato bakalářská práce je zaměřena na tepelné poškozování oblasti nátrubku vstřiku, 
který je součástí kompenzátoru objemu v primárním okruhu jaderné elektrárny 
Dukovany. Cílem byla srovnávací analýza dvou geometrií nátrubku pomocí teplotního a 
napjatostního pole při náhlém vstupu chladnějšího média do rozehřáté části. Pozornost 
byla věnována zejména teplotním šokům v materiálu.  
 
Abstract 
 
Nuclear energy is already well known area of energy generation. However, it is 
necessary to eliminate the potential risks of failure. That places special emphasis on 
safety in production and operation of nuclear power, especially its primary circuit. 
 
This work is focused on thermal damage to the injection nozzle, which is part of the 
pressurizer in the primary circuit Dukovany plant. The aim was a comparative analysis 
of two geometries nozzle which were loaded by varying temperature loading trought 
time and by static preassure loading. Main attention was placed on the thermal shocks in 
the material.  
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1. Úvod 
Jaderné reakce jsou jednou z moţností, jak zajistit lidstvu potřebné energie. Jsou dvě 
moţnosti získávaní energie v tomto odvětví - štěpení jader těţkých prvků (například 
uranu 
235
U) a termojaderná syntéza. Ta je v současné době ve fázi výzkumů, a tak 
doposud provozované jaderné elektrárny vyuţívají k získání energie výhradně štěpnou 
reakci. 
V jaderných elektrárnách je princip výroby energie v podstatě stejný jako v elektrárnách 
spalujících fosilní paliva. Kotel na tato paliva je však nahrazen jaderným reaktorem, 
resp. primárním okruhem. Z tepelné energie, která vzniká v aktivní zóně, je vyráběna 
energie elektrická. [1] 
 
Při práci s radioaktivními materiály je nutné dbát na bezpečnost více neţ v jiných 
inţenýrských odvětvích. Návrh a realizace zařízení jaderných elektráren proto musí 
splňovat přísná kritéria a normy. To bylo motivací k řešení  této práce, která se zabývá 
návrhem a posouzením geometrie nátrubku vstřiku na kompenzačním systému jaderné 
elektrárny. 
Předmětem práce je: 
 rozbor řešeného problému,  
 posouzení zadané geometrie nátrubku, 
 návrh jiné varianty geometrie, 
 výpočet nestacionárních polí, 
 srovnávací analýza z vypočtených napětí. 
Cílem je srovnání vyvolaných napětí v konkrétních oblastech u dvou geometricky 
odlišných nátrubků při konkrétním způsobu chlazení. Jednat se bude zejména o vliv 
teploty chladícího média na vyvolanou napjatost v nátrubcích. 
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2. Primární okruh jaderné elektrárny 
Primární okruh je systém zařízení, ve kterém probíhá proces získávání energie 
z jaderného paliva prostřednictvím štěpné reakce, odvádění této energie a její přeměna 
na tepelnou energii vyuţitelnou v parní turbíně [2].  
 
 
Mezi základní zařízení primárního okruhu patří: 
 
 reaktor s příslušenstvím 
 chladící smyčky, z nichţ kaţdá obsahuje: 
­ parogenerátor 
­ hlavní cirkulační čerpadlo 
­ cirkulační potrubí teplé a studené větvě 
 systém kompenzace objemu 
 
Primární okruh elektrárny, jehoţ schéma lze vidět na obr. 1, je uloţen ve válcové 
betonové plnotlaké hermetické obálce (plnotlaké = dimenzované na plný přetlak 
parovodní směsi uniklé z porušeného primárního okruhu). Zařízení primárního okruhu 
jsou uloţena v betonových hermetických boxech, jejichţ stěny jsou obloţeny 
nerezovým plechem [3].  
 
 
Obr. 1 Schéma primárního okruhu [4] 
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3. Systém kompenzace objemu 
Systém kompenzace je nezávislý systém reaktoru, který je připojen k primárnímu 
okruhu elektrárny.  
 
Systém kompenzace obsahuje:  
 kompenzátor objemu,  
 pojistné ventily,  
 barbotáţní nádrţ,  
 spojovací potrubí a armatury,  
 omezovací zařízení havarijních účinků. 
 
Hlavní částí systému kompenzace je kompenzátor objemu (KO), viz obr. 2.  
Kompenzátor zajišťuje vyrovnání objemových a tlakových změn v primárním okruhu 
způsobených teplotní objemovou roztaţností chladicí kapaliny. V České republice 
vyrábí kompenzátory objemu firma VÍTKOVICE a.s. [2]. 
 
Daná problematika je blíţe vysvětlena v kapitole 6. 
 
 
 
Obr. 2 Nakládka kompenzátoru objemu [10] 
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4. Roztaţnost 
4.1. Teplotní roztaţnost 
Teplotní roztaţnost je jev, kdy se mění rozměry tělesa při změně teploty.  
U pevných, kapalných i plynných látek se roztaţnost můţe projevovat změnou 
rozměrů ve všech směrech, tu pak nazýváme roztaţností objemovou. Kdyţ se mění 
jenom jeden rozměr tělesa, jedná se o roztaţnost lineární neboli délkovou. Tato 
roztaţnost se uplatňuje pouze u těles pevného skupenství. 
4.2. Součinitel objemové roztaţnosti 
Pro těleso o počátečním objemu V0 při malé změně teploty Δt platí: 
V = V0(1 + βΔt), 
kde β je součinitel teplotní roztaţnosti a závisí jak na materiálu, tak na teplotě [5], 
[6]: 
 [K
-1
]. 
4.3. Změna hustoty 
Teplotní objemové změny jsou následkem teplotní změny hustoty, jelikoţ hmotnost tělesa m je 
při změně teploty konstantní. 
Je-li při teplotě t0 hustota tělesa ρ0, pak pro hustotu látky při teplotě t lze psát: 
. 
Pro většinu látek je  β > 0, to znamená, ţe s rostoucí teplotou látky roste její objem a 
klesá hustota [6].  
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5. Sdílení tepla – základní pojmy 
Sdílení tepla neboli termokinetika je věda, která se zabývá přenosem tepelné energie 
v prostoru a čase. Ve smyslu druhého zákona termodynamiky se teplo samovolně šíří 
ve směru klesající teploty. 
 
Teplotní pole charakterizuje rozloţení teplot. Jako stacionární (ustálené) je 
označováno, je-li v místech, jimiţ se teplo šíří, teplota v čase konstantní. Nestacionární 
je tehdy, kdyţ je teplota v čase proměnná [7]. 
 
Z hlediska fyzikální podstaty ke sdílení tepla dochází: 
 
 vedením (kondukcí) – kapaliny, plyny, pevné látky 
 prouděním (konvekcí) – kapaliny, plyny 
 zářením (sáláním, radiací) – není nutná přítomnost látkového prostředí 
 
Na přenosu tepla z média do nátrubku se podílí dva principy. Jedná se o vedení tepla a 
konvekci, jejichţ podrobnější popis je v následujících kapitolách (kapitola 5.1, 5.2). 
5.1. Vedení tepla 
Vedení tepla lze charakterizovat jako přenos energie od více energetických k méně 
energetickým částicím.  Tyto částice mohou být molekuly (u kapalin a plynů) nebo 
atomy (u tuhých látek). U kapalin i plynů lze pozorovat náhodný pohyb molekul, 
který je nazýván difúze energie. Rozdílem mezi kapalinou a plynem je, ţe u kapalin 
jsou molekuly blíţe u sebe, a proto je jejich vzájemná interakce silnější a častější. 
U tuhých látek je vedení tepla výsledkem pohybu atomů ve formě vlnového pohybu 
krystalické mříţky (nevodiče), u látek dobře vodivých se tak děje postupným 
pohybem volných elektronů. 
Základ teorie vedení tepla vyjadřuje Fourierův zákon vztahem: 
dx
dT
S
Q
q

 , 
kde Q  je tepelný tok, S povrchová plocha a  je tepelná vodisvost. Rovnice je 
jednorozměrný tvar Fourierova zákona, kde není problém určit směr proudění 
tepelného toku. 
T
q   respektive  
S
TT
SQ , 
kde  je tloušťka tělesa ve směru tepelného toku a R
S
je odpor proti vedení tepla. 
5.2. Konvekce 
Přenos tepla konvekcí je tvořen: 
 náhodným pohybem molekul (kondukcí),  
 makroskopickým pohybem tekutiny (advekcí). 
Příkladem konvekce je přestup tepla na hranici plochy tělesa s okolním médiem [8].  
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6. Metoda konečných prvkŧ 
Metoda konečných prvků (téţ MKP) je velice efektivní pro řešení řady technických a 
vědeckých problémů. Jedná se o metodu variačního počtu, kdy je hledáno minimum 
nějakého potenciálu.  
 
Potenciál je zobrazení z mnoţiny funkcí do mnoţiny čísel. To znamená, ţe funkci je na 
jejím definičním oboru přiřazena nějaká číselná hodnota [11]. 
 
6.1. Princip MKP 
Ve skutečnosti tato metoda probíhá tak, ţe se celé těleso rozdělí v rovinné úloze na 
rovinné prvky či v prostorové úloze na prvky objemové, a to beze zbytku. Na této 
triangulaci (triangulace = rozdělení na konečný počet oblastí) je řešena úloha 
minimalizovaných potenciálních energií na mnoţině spojitých po částech 
polynomických funkcí. Vhodně zvolenými bázovými funkcemi lze úlohu převést na 
soustavu algebraických rovnic. Matice takovéto soustavy je zpravidla „řídká“, coţ 
znamená, ţe obsahuje nulové prvky a tímto zjednodušením se sniţuje výpočtový čas 
a nároky na operační paměť počítače. V dnešní době je proto moţné řešit soustavy 
o neznámých v řádech milionů.  
Zakladatelem matematické teorie metody konečných prvků je brněnský profesor 
Miloš Zlámal (1924 - 1997), který v roce 1968 dokázal konvergenci MKP [9]. 
 
6.2. Vedení tepla a teplotní napjatost 
Vedení tepla patří po deformačně-napěťové analýze k nejrozšířenějším typům úloh 
řešených metodou konečných prvků. 
Na řešené oblasti je jejím cílem určit: 
 rozloţení teplotního pole, 
 tepelné toky, 
 celkovou tepelnou bilanci. 
Často je zapotřebí oba typy úloh spojit, a to v případě, je-li po zjištění teplotního 
pole nutné určit odpovídající napjatost vzniklou teplotními dilatacemi materiálu.  
Takto je moţné nazvat slabě sdruţenou tepelně-deformační úlohu, kdy má 
tepelné pole vliv na deformaci a napjatost, nikoliv naopak. Pokud je tepelné 
ovlivnění obousměrné, pak se jedná o plně sdruţenou tepelně-deformační úlohu 
[9]. 
 
6.3. Nestacionární vedení tepla 
Pro pevné látky má rovnice nestacionárního vedení tepla tento tvar: 
t
T
cQ
z
T
y
T
x
T
k ..).(
2
2
2
2
2
2
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T [K]    teplota 
α [W  m-2K-1]  součinitel přestupu tepla 
t [s]    čas 
k [W m
-1
K
-1
]  tepelná vodivost 
c [J kg
-1
K
-1
]  tepelná kapacita 
ρ [kg  m-3]   hustota materiálu 
Q[W  m
-3
]   měrný tepelný výkon 
 
Součinitel přestupu tepla patří mezi velmi důleţité veličiny, které mohou značně 
ovlivnit výpočet. Jeho velikost závisí na mnoha faktorech, jako je tvar, teplota, 
proudění média. Jeho zvolení je proto vhodné zkonzultovat s odborníky [9]. 
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7. Kompenzátor objemu - rozbor řešeného problému 
Kompenzátor objemu (KO) je vertikální tlaková nádoba s válcovým pláštěm a přibliţně 
eliptickými dny. Ve spodní části je naplněn vodou do výšky zhruba 2/3, v horní části se 
nachází sytá pára, případně dusík, který plní svoji funkci při najíţdění hlavního 
výrobního bloku (HVB). Nátrubkem ve spodním dně a spojovacím potrubím je KO 
připojen k horké větvi primárního okruhu. Tlak v potrubí je udrţován pomocí 108 
elektroohřívačů, které jsou umístěny ve spodní části válcového tělesa KO (pod úrovní 
hladiny vody) radiálně ve čtyřech řadách. Při změnách teploty média primárního okruhu 
v přechodových reţimech dochází k proudění média z primárního okruhu do KO a 
obráceně. Na horním dně jsou umístěny nátrubky pro vstřik média ze studené větve 
primárního okruhu a pro odvod páry k pojišťovacím ventilům. Rovněţ je zde umístěn 
průlez do KO. Při tvorbě výpočtového modelu došlo ke zjednodušení. Nátrubek odvodu 
páry k pojišťovacím ventilům nebyl uvaţován a průlez byl zaslepen.  
 
Systém vstřiku slouţí k zamezení zvyšování tlaku při havarijních situacích. Při 
nadměrném zvýšení tlaku je do parního prostoru KO vstřikováno chladné médium, coţ 
způsobí sníţení teploty a tím zároveň sníţení tlaku. Systém vstřiku se rovněţ pouţívá 
v reţimu náhřevu bloku, kdy naopak slouţí k ohřívání média v KO. Pokud systém 
vstřiku není schopen zabránit dalšímu zvyšování tlaku v KO, pak dojde k otevření 
pojišťovacích ventilů, kterými se přebytečné mnoţství páry odvádí do systému 
barbotáţe, kde parní směs kondenzuje.  
 
Na tělese KO je kromě uvedených nátrubků také řada nátrubků malého průměru 
různého určení (stavoznaky, tlakoměry, teploměry apod.). 
 
Nádoba KO je vysoká přibliţně 12 000 mm, vnitřní průměr činí 2 400 mm. Materiál 
pláště KO je zhotoven z oceli 22K, jehoţ materiálové charakteristiky jsou uvedeny 
v tab. 1. Na vnitřním povrchu pláště je proveden návar výbuchem materiálem 
08Ch18N10T o tloušťce 10 mm. Materiálové charakteristiky oceli jsou uvedeny 
v tab. 2. Vnitřní vestavba v dolní části KO je tvořena 108 elektroohřívači tvaru U. Ty 
jsou rozmístěny ve čtyřech řadách, přičemţ řady jsou vzájemně přesazeny. V horní části 
KO je umístěn vstřikovací systém. Skládá se z kruhového rozvodového sprchovacího 
potrubí, které je trubkou propojeno s nátrubkem vstřiku na horním dně. Válcový plášť 
KO je v oblasti vstřikovacího systému opatřen kruhovou stínící kulisou, která zabraňuje 
tomu, aby se chladicí kapalina rozstřikovala na stěny KO a tím způsobovala ve stěně 
KO teplotní šoky. Vstřikovací systém i kulisa jsou vyrobeny z oceli 08Ch18N10T. 
 
Samotný nátrubek vstřiku je umístěn na horním eliptickém dně mimo podélnou osu 
kompenzátoru objemu. Jmenovitá tloušťka eliptického dna je 160 mm. Nátrubek má 
vnitřní průměr 145 mm. Tloušťka nátrubku v místě připojení ke dnu je 83 mm a 
prostřednictvím kuţelového přechodu se zmenšuje na 15 mm. Osa nátrubku je kolmá k 
vnějšímu povrchu dna a protíná vnější povrch dna ve vzdálenosti 800 mm od osy dna. 
Ochranná košilka má sníţit vliv teploty vstřikovaného média na poškozování vlastního 
nátrubku vstřiku.  
Vlastní nátrubek, přivařený na horní eliptické dno, je vyroben z oceli 22K. Na základní 
nátrubek je přivařena heterogenním svarem přechodová část, spojená s přívodním 
potrubím. Je vyrobena z austenitické oceli 08Ch18Nl0T. Z tohoto materiálu je vyrobena 
také ochranná košilka. 
 
  
18 
 
 
Tab. 1 Zadané charakteristiky materiálu 22K 
 
Parní prostor pod nátrubkem má teplotu 325OC a tlak 12,25 MPa. Je tedy přibliţně na 
bodu varu. Vroucí kapalina je kyselina boritá o koncentraci 0 aţ 8g/l. Ve výpočtu lze ale 
uvaţovat demineralizovanou vodu extrémní čistoty. 
 
Simulovány budou stavy, kdy chladnější médium prudce zaplaví celý rozehřátý vnitřní 
prostor nátrubku vstřiku médiem ze studené smyčky o teplotě 30°, coţ je hodnota, na 
kterou teoreticky můţe médium vychladnout. Běţně je vstřikováno chladivo o teplotě 
260°C.  
 
Nákresy KO a detailu nátrubku jsou k dispozici v Příloze 1. 
 
Výše uvedené informace o KO byly získány z jaderné elektrárny Dukovany. 
  
T Rp0,2 Rm Z E c
[°C] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [1/K] [W/mK] [J/kgK]
20 215 431 40 207000 12,2 51,3 456
100 206 421 39 204000 12,3 49,4 493
200 196 412 38 201000 12,8 46,5 538
300 186 412 39 196000 13,4 45,6 584
350 186 402 40 192000 13,5 43,9 607
22K, hustota = 7850 kg/m
3 
T Rp0,2 Rm Z E c
[°C] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [1/K] [W/mK] [J/kgK]
20 196 490 40 201000 16,4 15,3 511
100 186 456 40 198000 16,6 16,3 520
200 176 417 40 193000 17,0 17,6 536
300 162 358 40 189000 17,2 18,9 554
350 157 333 40 186000 17,3 19,5 565
08CH18N10T, hustota = 7900 kg/m
3 
Tab. 3 2 Zadané charakteristiky materiálu 22K 
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8. Postup řešení 
8.1. Postup v programu SolidWorks 
Pomocí základních příkazů byl vytvořen model v programu Solid Works 2010 (viz 
Příloha 2). Jelikoţ se jedná o symetrickou úlohu, vymodelována byla jen symetrická 
polovina KO. 
 
Model KO je sestava, kterou tvoří 3 díly: 
 hlavní nádoba, 
 austenitický návar,  
 kruhová stínící kulisa. 
 
Takto vytvořený model geometrie byl otevřen v programu ANSYS Workbench.  
 
8.2. Postup v programu ANSYS Workbench 
8.2.1. Zadání materiálu 
Celý model je sloţen ze dvou materiálů. 
 
Nádoba KO je z feritické oceli 22K a uvnitř nádoby je 10 mm silná vrstva 
austenitického návaru z materiálu 08Ch18Nl0T. Tento materiál je pouţit i na 
ochrannou košilku nátrubku (viz Příloha 1). 
 
8.2.2. Geometrie 
Po načtení geometrie proběhly drobné úpravy modelu. Důleţitým se ukázalo 
nastavení parametrů importu geometrie. Detail nastavení viz Příloha 3. 
 
Pro rovnoměrně rozvrhnutou síť byly rotačně symetrické části odděleny od 
zbytku modelu. Namísto tří částí tak vzniklo částí 13. Jednotlivé části (Parts) 
byly spojeny do jednoho těla (Body). Model tak bude spojen na úrovni sítě.  
 
8.2.3. Síť (Mesh) 
Nejprve byla vygenerována automatická tetraedrická síť. Pro zpřesnění výpočtu 
pak nastavena velikost objemových prvků na hodnotu 150 mm. To ale nebylo 
dostačující. Proto byla na všechny rotační části pouţita metoda Sweep (vysunutí 
sítě ve vrstvách). Zjemnění a drobné úpravy sítě ještě byly nutné v oblasti 
nátrubku. Pro teplotní úlohy se doporučuje pouţít alespoň 4 prvky po tloušťce, 
coţ bylo na značné části modelu dodrţeno.  
 
Vykreslení sítě je znázorněno na obr. 3, 4 na následující straně.  
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Obr. 3 Konečná podoba sítě KO 
 
Obr. 4 Detailní pohled na síť nátrubku 
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8.2.4. Kontakty (Conections) 
Automaticky vygenerované kontakty pro prvky spojené na úrovni sítě nejsou 
nutné, proto byly smazány. 
8.2.5. Teplotní analýza – Výpočet nestacionární teplotních polí 
Pro vykreslení teplot byla zvolena časově proměnná teplotní analýza (Transient 
Thermal). Data potřebná pro zadání přestupu tepla byla určena po konzultaci s 
doc. Ing. Jeglou, Ph. D.  
 
Ve výpočtu byla uvaţována doba vstřikování 120 s. Následně mělo docházet 
znovu k ohřevu od páry, která je v prostoru pod nátrubkem. Pro tato data byl 
proveden výpočet v Excelu (viz Příloha 4). Vypočtené hodnoty byly zadány do 
programu Ansys. 
 
V tabulkách je jiţ zohledněna rychlost vstřiku, která je 25 m/s. 
 
Vstupy byly následující: 
 
 Součinitel přestupu tepla 1 pro vnitřní prostor nátrubku (hodnoty 
zaznačeny v tab. 4, výběr ploch v obr. 5). 
 
t [s] 1 [W/mm
2°C] teplota okolí [°C] 
0 1,2e-003 325 
0,5  1,2e-003 177,5 
1 1,2e-003 30 
5 1,2e-003 30,339 
30 1,2e-003 32,458 
60 1,2e-003 35 
90 5,045e-004 40 
120 4,e-005 222,39 
50 4,e-006 222,39 
1200 4,e-006 222,39 
3600 4,e-006 222,39 
Tab. 4 Hodnoty zadané do výpočtu 
 
Obr. 5 Žluté plochy značí, kde je aplikována 1 
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 Součinitel přestupu tepla pro 2 „parní prostor“ KO, který bude ovlivněn 
horkou párou (hodnoty viz tab. 5, výběr ploch obr. 6). 
 
t [s] 2 [W/mm2°C] teplota okolí [°C] 
0 4,e-006 325 
0,5 4,e-006 325 
1 4,e-006 325 
5 4,e-006 320 
30 4,e-006 295 
60 4,e-006 265 
90 4,e-006 240,71 
120 4,e-006 222,39 
50 4,e-006 222,39 
1200 4,e-006 222,39 
3600 4,e-006 222,39 
Tab. 5 Hodnoty zadané do výpočtu 
 
Obr. 6 Výběr ploch pro 2 
 
 Součinitel přestupu tepla 3 v ostatních částech nádoby (hodnoty viz 
tab. 6, výběr ploch obr. 7). 
t [s] 3 [W/mm2°C] teplota okolí [°C] 
0 4,e-006 325 
0,5 4,e-006 325 
1 4,e-006 325 
5 4,e-006 310 
30 4,e-006 290,29 
60 4,e-006 262,89 
90 4,e-006 240,71 
120 4,e-006 222,39 
50 4,e-006 222,39 
1200 4,e-006 222,39 
3600 4,e-006 222,39 
Tab. 6 Hodnoty zadané do výpočtu 
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Obr. 7 Výběr ploch pro 3 
 
Výstupy: 
 
V teplotní analýze bylo třeba zadat, jaké výstupy je potřeba vypočítat. Jako 
nástřel bylo zvoleno vykreslení teplot pro časy 1, 5, 30, 60, 90 s. 
 
Výpočtem byly získány rozloţení teplotních polí. Z dat bylo zřejmé, ţe je nutno 
se zajímat o časový průběh podrobněji. Proto proběhl nový výpočet teplot pro 
časy 0.5, 1, 5, 30, 60, 90, 120, 500, 3600 s. V čase 3600 s byl předpokládán 
ustálený stav. 
 
Výsledné hodnoty je moţno vidět na obr. 8 – 12. 
 
Obr. 8 Teplotní pole pro 0,5 s a 1 s 
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Obr. 9 Teplotní pole pro 5 s a 30 s 
 
 
 
 
Obr. 10 Teplotní pole pro 60 s a 90 s 
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Obr. 11 Teplotní pole pro 120 s a 500 s 
 
 
Obr. 12 Teplotní pole 3600 s 
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Teplotní pole tohoto nátrubku se vyznačují stejnou maximální teplotou ve všech 
zkoumaných časech. To znamená, ţe dané teplotní namáhání nemělo na nádobu 
KO vliv.  
 
Dále je moţno pozorovat postupný pokles teplot v závislosti na čase. Podle 
očekávání se se vstřikováním posunuje i teplotní pole ve směru toku chladicí 
kapaliny. Kruhová stínící kulisa brání ohřátí stěn nátrubku kromě místa, kde je 
napojena na nátrubek. Od vyšetřovaného času 30 s jiţ je zde výměna tepla 
patrna. 
 
V čase 3600 s bylo teplotně ovlivněno místo zúţení austenitické vrstvy, ale 
celkově došlo k zvýšení minimální teploty v nátrubku. Přepokládaný ustálený 
stav zde nebyl zjištěn. 
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9.  Napěťová tranzientní analýza 
Pro výpočet napětí vyvolaných teplotními změnami byla pouţita tranzientní analýza 
(Transient Structural). Hodnoty byly načteny z předchozího výpočtu. 
 
9.1.1. Okrajové podmínky 
Do programu byly zadány tyto okrajové podmínky: 
 
 tlak 12, 25 MPa (zadán na celý vnitřní prostor KO a nátrubku), 
 zamezení posuvu uzlů na rovinách symetrie v normálovém směru, 
 zamezení všech posuvů jednoho uzlu (k zajištění numerické stability), 
 síla od potrubí - výpočet ze vztahu:  
 
 
 
 kde p [MPa] tlak, 
 S [mm2] plocha, 
 F [N] síla. 
 
Jelikoţ se jedná pouze o symetrickou polovinu plochy, výsledná síla bude 
mít hodnotu: 
 
  
 
  
9.1.2. Problémy během výpočtu 
Při výpočtu této analýzy bylo nutné zkoumat, proč nepřiměřeně narůstá velký 
objem dat. Z tohoto důvodu výpočet nebyl několikrát dokončen, kdyţ se zaplnil 
celý disk počítače (160 GB).  
 
Ukázalo se, ţe před samotným řešením je vhodné se zabývat: 
 úpravou sítě a počtem prvků, které byly vytvořeny, 
 nastavením počtu substepů výpočtu. 
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10. Výsledky napětí pro zadaný model geometrie 
Po proběhnutí všech výpočtů byly zjištěny následující hodnoty napětí, viz tab. 7 
(grafické znázornění v kapitole 12; obr.23, 24). Uvedená maxima redukovaného napětí 
jsou vţdy v oblasti posuzovaného nátrubku. 
 
Čas [s] 0,5 1 5 30 60 90 120 500 3600 
max [MPa] 722 722 2258 4735 7007 9015 10557 12660 13502 
Tab. 7 Vypočtené hodnoty maximálních redukovaných napětí dle podmínky max  
 
Z výsledkových dat je zřejmé, ţe napětí značně stoupá uţ po první sekundě. Jiţ od 
samého začátku jsou hodnoty nepřípustné, jelikoţ byla překročena mez kluzu (Rp0,2), 
jak lze porovnat s hodnotami v tab. 1. 
 
Důvodem těchto výsledků můţe být velmi slabá stěna v místě zúţení nátrubku. 
Tloušťka je zde pouze 2 mm. Původním záměrem vzniklého meziprostoru bylo umoţnit 
dilataci materiálu. Ovšem pro zadaný tlak 12,24 MPa je stěna příliš slabá.  
 
10.1. Statická úloha – ověření předpokladŧ 
 
K ověření zmíněných předpokladů v místě zúţení, byla spočtena v Ansysu úloha 
strukturální (Static Structural) bez teplotního namáhání.  
 
Z výsledků na obr. 13 je patrno, ţe aniţ by byla úloha zatíţená teplotou, přesto je jiţ 
maximální hodnota napětí 460 MPa, čímţ přesáhla mez kluzu a blíţí se k mezi 
pevnosti – hodnoty viz tab. 1.  
 
 
Obr. 13 Detail místa zúžení bez teplotního zatížení 
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Pro názornost byla tato statická úloha ještě rozšířena o výpočet jednotlivých sloţek 
napětí (výsledky lze vidět na obr. 14, 15) a ověření získaných hodnot jejich 
analytickým výpočtem. 
 
Obr. 14 Složka napětí ve směru osy y bez teplotního zatížení 
 
 
Obr. 15 Složka napětí ve směru osy z bez teplotního zatížení 
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10.2. Ověření  analytickým výpočtem 
 
Tlak je v celé nádobě stejný (nezávisí na poloze).  
Při výpočtu membránové napjatosti vyjdeme z Laplaceovy rovnice pro vhodně 
zvolený řez (řezy ve válcové skořepině viz obr. 16 ) .   
 
Laplaceova rovnice má tvar: 
 
 
kde m je meridiánové napětí, t je obvodové napětí, rm je meridiánový poloměr 
křivosti, rt  je obvodový poloměr křivosti, p je tlak a s je tloušťka stěny [10]. 
 
Rovnoběţkový řez 
Obr. 16 Znázornění řezů válcovou skořepinou [10] 
 
Pro válcovou skořepinu je rt =   a rm = ∞. Po dosazení bude mít rovnice pro 
výpočet obvodového napětí tvar: 
 
 
Dosazení hodnot pro kritické místo zúţené stěny nátrubku (D = 143 mm): 
 
 
  
 
Pro výpočet meridiánového napětí platí: 
 
 
 
 
Porovnání hodnot statické analýzy lze vidět v tab. 8:  
 
Výsledky t [MPa] m [MPa] 
Program 439 209 
Analytický výpočet 438 219 
Tab. 8 Výsledky složek napětí pro statickou úlohu 
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10.3. Shrnutí 
Hodnoty spočtené programem a vypočítané analyticky se výrazně neliší, z čehoţ 
lze usuzovat, ţe nastavení programu proběhlo korektně. Výsledkem ale je, ţe i bez 
teplotního namáhání je zjištěné napětí velmi vysoké a byla překročena mez kluzu.  
 
Další moţností zkreslených hodnot se zdá být nepřesně zvolená simulace průběhu 
vstřikování. Nevhodně zvolené přestupy tepla či předpis teplot pro části nádoby, jeţ 
ve značné míře ovlivnily výsledky, by bylo moţné zlepšit opatrnější úvahou při 
jejich volbě. Ve školních podmínkách však nelze ověřit tyto hodnoty experimentem 
a pro neznalost všech okolností průběhu procesu ani přesnějším výpočtem. 
 
Vliv na výsledky mohla mít také velká rychlost média (25 m/s), neznámá doba 
vstřikování média, atd. 
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11. Nátrubek odlišné geometrie 
11.1. Návrh druhé varianty nátrubku 
Dosud řešený nátrubek byl návrhem z elektrárny Dukovany. Nyní bude porovnán s 
jiným typem, který je značně jednodušší geometrie. Ke změně došlo v místech 
nepříznivých výsledků první varianty. 
 
Jako kritická se ukázala dvě místa: 
 zúţení austenitické vrstvy na 2 mm, 
 kruhová stínící kulisa v místě, kde dosedá na ochrannou košilku. 
 
V obou případech docházelo k  velkému namáhání. Při návrhu byl na tuto 
skutečnost brán zřetel a došlo tak k odstranění zúţení i kruhové stínící kulisy. 
 
Model geometrie a vykreslení jsou znázorněny na obr. 16, 17. Nákres s kótami viz 
Příloha 5. 
 
 
Obr. 16 zleva: Detail navrženého nátrubku, KO s navrženým nátrubkem 
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Obr. 17 Síť navrženého nátrubku 
 
Podrobnějším postup jiţ nebude nadále rozebírán, jelikoţ všechna nastavení a 
úpravy proběhly shodně s předchozí úlohou.  
 
 
11.2. Výsledky výpočtu teplotních polí 
Na následujících obrázcích (obr. 19-21) jsou vykreslena teplotní pole navrţeného 
nátrubku v závislosti na čase. 
 
Při porovnání obrázků 8-12 a 18-22 je vidět, ţe teploty v jednotlivých časech jsou 
takřka shodné s prvním typem nátrubku. Změna je však v tom, ţe se ochlazuje celá 
stěna na rozdíl od prvního typu geometrie, kde tomu bránila kruhová stínící kulisa. 
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Obr. 18 Teplotní pole pro 0,5 s a 1 s 
 
 
 
Obr. 19 Teplotní pole pro 5 s a 30 s 
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Obr. 20 Teplotní pole pro 60 s a 90 s 
 
 
Obr. 21 Teplotní pole pro 120 s a 500 s 
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Obr. 22 Teplotní pole pro 3600 s 
 
11.3. Výsledky výpočtu napětí  
Kdyţ je provedeno porovnání hodnot napětí z  tab. 9 s mezí kluzu v tab. 2 je patrné, 
ţe i v tomto nátrubku je mez značně překročena. Výpočty proběhly za stejných 
podmínek a nastavení obou výpočtů proběhlo nezávisle na sobě.  
 
Uvedená maxima redukovaného napětí jsou vţdy v oblasti posuzovaného nátrubku. 
 
Čas [s] 0,5 1 5 30 60 90 120 500 3600 
max [MPa] 722 759 2316 3893 5544 6533 6608 6539 6553 
Tab. 9 Vypočtené hodnoty maximálních redukovaných napětí dle podmínky max  
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12. Porovnání výsledkŧ pro oba nátrubky 
Následující obrázky (obr. 23, 24) ukazují porovnání výsledku napjatostí. Pro názornost 
je pouţito stejné stupnice zobrazených napětí. 
 
Obr. 23 Hodnoty redukovaného napětí dle podmínky max  v čase 0,5 s 
 
Obr. 24 Hodnoty redukovaného napětí dle podmínky max  čase 90 s 
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13.  Závěr 
Předkládaná bakalářská práce byla zaměřena na srovnávací analýzu tepelného 
zatěţování materiálu nátrubku vstřiku, kde dochází k prudkému zaplavení rozehřáté 
nádoby chladným proudem média.  
Pro řešení bylo zapotřebí: 
- nastudování dané problematiky (funkce zařízení, teorie přestupu tepla), 
- vytvoření modelů v programu SolidWorks (model zadané a model navrţené 
geometrie), 
- vytvoření výpočtového modelu v programu Ansys Workbench (kombinace 
teplotní a transientní analýzy), 
- odladění (testování) procesu řešení: 
o úpravy geometrie 
o změna nastavení výpočtu 
o algoritmus tvorby sítě a změna velikosti prvků sítě 
o kontrolní výpočet pro statické zatíţení tlakem 
- vytvoření dvou variant výpočtového modelu: 
o KO s nátrubkem vstřiku se stínicí kulisou 
o KO s novým návrhem geometrie 
Výsledky transientní teplotní analýzy: 
- teploty během procesu ochlazování byly takřka shodné 
- rozdíl byl zejména v rozloţení teplotních polí: 
o model geometrie z Dukovan byl po délce chráněn stínící kruhovou 
kulisou, která nedovolila ohřátí nátrubku, k přestupu tepla tak 
docházelo pouze v místě napojení kulisy a v místě zeslabeného 
austenitického návaru 
o navrţený model geometrie byl ochlazen po celé tloušťce nátrubku 
Výsledky transientní deformačně-napěťové analýzy: 
Vzhledem k náročnosti úlohy a procesu odladění úlohy se nepodařilo nalézt příčinu ve 
velkých hodnotách napětí v průběhu ochlazování obou nátrubků. Jelikoţ byly obě 
varianty zadány se shodnými okrajovými podmínkami, bylo přistoupeno ke 
kvalitativnímu posouzení napjatosti srovnávací analýzou. 
Závěry ze srovnávací analýzy: 
- Nátrubek, jenţ je zadán z Dukovan, vykazoval lepší vlastnosti během 
prvních sekund vstřikování. Naopak v čase 5 a více sekund bylo jeho 
maximální napětí jiţ více neţ dvojnásobně velké neţ u nátrubku 
navrhovaného. I kdyţ se jedná pouze o lokální extrémy v místech zeslabení 
či na kruhové stínící kulise v místě napojení na nátrubek, tyto hodnoty jsou 
nepřípustné. Musíme však zváţit, ţe se jednalo o simulaci za extrémních 
podmínek. 
 
- Jak jiţ bylo zmíněno, při porovnávání neměl druhý nátrubek při delší době 
vstřikování tak vysoké hodnoty teplotního zatíţení jako nátrubek předchozí. 
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Jeho teplotní zatíţení však bylo rozloţeno po celé délce. Teplotní ovlivnění 
bylo zaznamenáno i na horním eliptickém dně nádoby KO, jelikoţ bez 
kruhové stínící kulisy nebyl neusměrňován tok média do parního prostoru 
pod nátrubkem. 
 
Z předchozích bodů vyplývá, ţe pokud je přípustné ochlazení celého nátrubku po 
tloušťce, tak je vhodnější volba nátrubku bez kruhové stínící kulisy. 
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